zando una prueba global, sin atribuir resultados a los
individuos. Sin embargo, fallos ocasionales pueden lle-
var a que un andlisis se realice junto con el predictor.
Un elemento importante detrds del éxito del desplie-
gue de este nuevo producto ha sido la inclusién de este
factor humano.

Para hacer el mejor uso posible de la informacién
disponible, los servicios de navegacion aérea han apli-
cado una estrategia basada en las distintas categorias
del boletin: las regulaciones estdn “calibradas” para te-
ner un efecto progresivo sobre el trdfico.

Segiin fuentes no oficiales, durante la temporada
2001/2002 se llevé a cabo una prueba preliminar del
tiempo de espera global para las situaciones fijadas. Se
observé una mejora del 18 por ciento de este tiempo
global, mientras que hubo un 30 por ciento mds de ca-
sos de niebla. Esto muestra de manera objetiva la utili-
dad de estos boletines. Sin embargo, todavia hay que
realizar un verdadero andlisis de la relacién coste-be-
neficio. Merece la pena mencionar aqui que la puesta
en marcha de este método por Météo-France no supo-
ne ningun coste adicional a los usuarios, dado el prin-
cipio segtin el cual es probable que estos iltimos pa-
guen el coste total del servicio regulador ofrecido, se-
glin la politica adoptada por Francia en relacién con
las tarifas del tréfico aéreo. Siguiendo el objetivo esta-
blecido en los Reglamentos Técnicos de la OMM y en el
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Anexo 3, parrafo 2.1.1 de la OACI, se considera que los
boletines de PBV constituyen una parte integral del
servicio regulador de la meteorologia para la aviacién,
en el sentido de que la informacién meteorolégica
ofrecida ayuda “a contribuir a lograr la seguridad, la
regularidad y la eficiencia” de la navegacién aérea,

Naturalmente, el siguiente paso consiste en su-
ministrar a los predictores herramientas para “ver”
mejor las condiciones meteoroldgicas locales y con
una mayor anticipacién. Junto con los usuarios que
financian el coste a través de la parte meteoroldgica
de las tarifas de la navegacion aérea, Météo-France
estd llevando a cabo en la actualidad un programa de
investigacién y desarrollo dedicado al aeropuerto de
CDG en un intento de lograr algtin progreso. Este pro-
yecto se estd realizando en estrecha cooperacién con
los usuarios. En 2003, el mds alto organismo de con-
sulta nacional de estos usuarios, que depende direc-
tamente de la autoridad del Ministerio de Transporte,
pididé a Météo-France que desarrollara la realizacién
deboletines de PBV y que los ampliara a los dos aero-
puertos mds importantes de Francia que sufren de
problemas de visibilidad y altura de nubes: Orly y
Lyon St. Exupéry. Météo-France ya ha iniciado el pe-
riodo necesario de formacion profesional en estos ae-
ropuertos y empezard a realizar los boletines tan
pronto como sea posible.

zallacdura del vienio
el deropuerio
de long Kong

Introduccién

El Aeropuerto Internacional de Hong Kong (HKIA) se
construyé sobre tierra ganada al mar al norte de la
montafosa isla de Lantau, que tiene picos que alcan-
zan casi 1 000 m adyacentes a valles de hasta 400 m. La
Figura 1 ilustra la situacién del HKIA en relacién con
dicho terreno accidentado. Al nordeste del HKIA hay
numerosas colinas menores con cimas que alcanzan
los 600 m. En este entorno costero accidentado hay una
amplia variedad de fenémenos meteorolGgicos que

* Observatorio de Hong Kong, Hong Kong, China.

Por Chi Ming SHUN*

pueden ocasionar cizalladura del viento en niveles ba-
jos y turbulencia. Desde la apertura del HKIA, en julio
de 1998, hasta finales de 2003, aproximadamente uno
de cada quinientos vuelos con destino el aeropuerto o
procedentes del mismo informd de una importante ci-
zalladura del viento. A lo largo del mismo periodo,
aproximadamente uno de cada 2 000 vuelos informé
de turbulencia notable.

La cizalladura del viento es un cambio sostenido
(es decir, que dura mds de unos pocos segundos cuan-
do la sufre la aeronave) de la direccién y/o de la veloci-
dad del viento, y que provoca que varie la sustentacién
del avién. Una disminucién de la sustentacién ocasio-
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Figura 1 — Mapa def HKIA y de lo zona vecina, con lineos de contorno cada 100 m

nard un descenso del avién por debajo de la trayecto-
ria de vuelo buscada. Un cambio de 15 nudos o mds en
el viento de frente o de cola se considera cizalladura
del viento importante, y puede requerir de una accién
correctora oportuna y adecuada del piloto.

La turbulencia viene originada por un movimien-
to rdpido e irregular del aire. Provoca sacudidas o tra-
queteos pero no suele influir en gran medida en la tra-
yectoria de vuelo buscada de un avién. Sin embargo,
con turbulencia violenta pueden producirse cambios
abruptos en la altitud y en el comportamiento de la ae-
ronave, de modo que el piloto puede perder momentd-
neamente el control de la misma. Para fines de infor-
macién y de alertas, se considera importante la turbu-
lencia moderada o la severa.

Escenarios meteorolégicos
tipicos

En el HKIA hay numerosas causas
meteoroldgicas que originan ciza-
lladura del viento y turbulencia. La
mds comun es la interrupcién del
flujo de aire por parte de las colinas
que rodean el aeropuerto. Las tor-
mentas constituyen otra causa
—ocurren en el HKIA 37 dias al afio

convergencia en niveles bajos entre la
brisa marina del oeste y los vientos do-
minantes del este (Figura 2) Otra causa,
aunque la menos frecuente, es el chorro
& invernal en niveles bajos [2]: una estre-
2 cha banda de vientos fuertes del nord-
este en la baja atmésfera ocasionando
un aumento en el viento de frente en un
avion que entra en el chorro y vicever-
sa. Los cambios en el viento de frente se
notan mds cuando el avién se aleja que
cuando se aproxima debido al gradien-
te mds acusado de la trayectoria de des-
pegue.

Cizalladura del viento
producida por el terreno

La mayor parte de la cizalladura del
viento y de la turbulencia del HKIA
viene ocasionada porque el aire atra-
viesa terreno accidentado, sobre todo
por los vientos fuertes que atraviesan
la isla de Lantau en primavera y du-
rante el paso de ciclones tropicales. Los informes de
los pilotos y las observaciones con radares meteorold-
gicos de alta resolucién en el HKIA han arrojado luz
sobre las caracteristicas de la cizalladura del viento y
de la turbulencia producidas por el terreno [3].

En situaciones ventosas, como el paso de un ci-
clén tropical, se observaron con el radar meteorolégi-
co bandas de aire de gran velocidad emergiendo de los
valles de Lantau. Entre estas bandas de alta velocidad
hay otras de menor velocidad a sotavento de las cimas.
Una aeronave que atraviese estas bandas alternas de
velocidad alta y baja puede encontrar pérdidas y au-
mentos del viento de frente en distintos puntos a lo

viento
“idominante

por término medio— porque pue-
den ocasionar descensos violentos
del aire en dreas restringidas y fren-
tes de rdfaga. Las brisas marinas
también ocasionan cizalladura del
viento [1]. De manera tipica, se pro-

duce una linea de cizalladura por  minante

brisa

tierra

dorjinante

Figura 2 — Una brisa marina puede ocasionar cizalladura del viento debido o su convergencia con el viento do-



largo de las trayectorias de aproxi-
macion y de salida. Enla Figura3se e
muestra un diagrama esquemdtico
que ilustra los fenémenos observa-
dos en relacién con el terreno.
Cuando una aeronave se mueve
de una banda de alta velocidad a
una de menor velocidad, puede su-
frir una disminucién del viento de
frente que ocasione una pérdida de
sustentacién. Este hundimiento se
produce exista o no precipitacién.
La secuencia de un aumento del
viento de frente seguida por una
pérdida se parece muchas veces al | A
modelo cldsico de un descenso vio-
lento del aire en drea restringida. En
condiciones de humedad, como las
que acompaiian a los ciclones tropicales, este modelo ha
despistado a los pilotos, pensando que la cizalladura del
viento producida por el terreno estaba asociada a un
descenso violento del aire en drea restringida. Los pilo-
tos esperaban que la cizalladura del viento disminuyera
a medida que la precipitacion se alejara, pero descu-
brian que la cizalladura del viento producida por el te-
rreno continuaba en la 1ltima parte del vuelo.

cida por el terreno

Se ha descubierto que los episodios de cizalladura
del viento y de turbulencia producidos por el terreno
también son transitorios y esporddicos. Lo ilustra muy
bien la cizalladura del viento que se produjo el 17 de
marzo de 2000, cuando vientos fuertes del sureste atra-
vesaron la isla de Lantau. Los informes de los pilotos
que aterrizaron sucesivamente en la misma pista a lo
largo de un perfodo de media hora alrededor de me-
diodia muestran que la mitad de los vuelos sufrieron
cizalladura del viento. Una aeronave informé de una
pérdida de 15 nudos, seguida, en un espacio de dos mi-
nutos, de otra que comunicé un aumento de entre 25y
29 nudos. De manera sorprendente, dos minutos des-
pués una aeronave notificé que no habfa nada de ciza-
lladura del viento, seguida de otro informe con aumen-
to de 15 nudos. En otras palabras, incluso aunque las
condiciones de humedad puedan permanecer simila-
res en términos generales, algunos aviones encuen-
tran cizalladura del viento o turbulencia mientras que
otros no.

Alertas de cizalladura del viento
y turbulencia

El Observatorio de Hong Kong (HKO) ofrece servicios
meteoroldgicos para la aviacién al HKIA, incluido un
servicio de alerta de cizalladura del viento y turbulen-
cia para los vuelos de entrada y de salida. Entre los
sensores meteorolégicos para controlar las condicio-

Trayectoria de vuelo real

_ Velocidad del viento alta

- ' Velocidad del viento baja

Figura 3 — La cousa mas comin de cizalladura del viento en el HKIA es la configuracicn del flujo def aire produ-

nes de cizalladura del viento y de turbulencia en el
HKIA y sus alrededores, se incluyen un radar meteoro-
I6gico Doppler terminal (TDWR) y una red de anemé-
metros y de perfiladores de viento (véase en la Figura 1
la localizacidn de estos sensores).

Un sistema de alerta de cizalladura del viento y
turbulencia (WTWS), equipado con un conjunto de al-
goritmos de deteccién de tales fendmenos, procesa
cada minuto los datos provenientes de dichos sensores
meteoroldgicos. El sistema integra de manera automd-
tica las alertas de cizalladura del viento generadas por
el TDWR y las alertas de cizalladura del viento y de tur-
bulencia generadas por los algoritmos del WTWS en
alertas conjuntas con el fin de que sean transmitidas a
los pilotos por los controladores del trdnsito aéreo.

Basdndose en las observaciones de los sensores
meteoroldgicos, el WTWS emite alertas de cizalladura
del viento y turbulencia que se pueden producir den-
tro de las tres millas nduticas a partir de los umbrales
de pista. Las alertas por cizalladura del viento se clasi-
fican en dos niveles: “alerta de descenso violento del
aire en drea restringida” para una pérdida de 30 nudos
o mds en la velocidad del viento orientada segiin la
pista acompanado de precipitacién y “alerta de cizalla-
dura del viento” para una pérdida de velocidad del
viento orientada segiin la pista de 15 a 29 nudos o un
aumento de 15 nudos o mds.

Las alertas por turbulencia se basan en los mis-
mos umbrales de intensidad que los adoptados inter-
nacionalmente para los informes automdticos de tur-
bulencia de las aeronaves. Las genera un algoritmo
que se basa primordialmente en las medidas de viento
de anemémetros de superficie y en la parte superior
de las colinas. Las alertas por turbulencia se clasifican
en dos niveles: “turbulencia moderada”y “turbulencia
severa”, referidas a una aeronave pesada como el
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Boeing 747-400. Esto se basa en una cantidad llamada
indice de disipacién de la turbulencia.

Las alertas por cizalladura del viento y por turbu-
lencia, complementadas por la evaluacién del predic-
tor y los informes reales de los pilotos, también se di-
funden en el servicio automdtico de informacion de la
terminal (ATIS) a fin de ayudar a los pilotos a preparar
con antelacidn su despegue o aterrizaje.

Técnicas de alerta mejoradas

Para obtener una imagen mds completa de la situacién
de cizalladura del viento en el HKIA, el HKO puso en
marcha en el afio 2000 ejercicios intensivos de infor-
mes de un mes de duracién con la participacién activa
de las lineas aéreas, los pilotos y los controladores del
trdnsito aéreo. Uno de estos ejercicios se programd
para que coincidiera con la temporada de primavera,
época en la que es mds frecuente la cizalladura del
viento producida por el terreno, y el otro durante la es-
tacién de lluvias, cuando suelen producirse los tifones,
las tormentas severas y los vientos fuertes.

Durante los ejercicios, se pidié a los pilotos que
informaran de si habfan encontrado o no cizalladura
del viento. En total, el HKO recibi6 casi 10 000 informes
de los pilotos, lo que suponfa un tercio de todos los
vuelos realizados durante los dos ejercicios intensivos
de informes. Esto permitié que el HKO realizara un es-
tudio exhaustivo del funcionamiento del servicio de
alerta de cizalladura del viento asi como el desarrollo
adicional de técnicas de alerta de la misma.

Se desarrollaron técnicas de alerta de la cizalladu-
ra del viento mejoradas, utilizando un enfoque siste-
mdtico. Se reunieron los informes de cizalladura del
viento de los pilotos, incluidos los que se recibieron
durante los ejercicios intensivos de informes, para for-
mar una base de datos cronoldgica sobre las condicio-
nes reales de cizalladura del viento. Se analizaron los
datos de los distintos sensores meteoroldgicos y los
datos de vuelo obtenidos a bordo de aeronaves comer-
ciales en los casos de cizalladura del viento.

Se estima que en la aparicién de este fenémeno
son importantes factores como la direccion y la veloci-
dad predominantes del viento y las diferencias hori-
zontales y verticales de los vientos en distintos puntos,
asi como el perfil vertical de temperatura de la atmds-
fera. Se combinaron juiciosamente estos pardmetros
para formar ecuaciones y diagramas de decisién con
vistas a emitir alertas de cizalladura del viento bajo
distintos escenarios meteoroldgicos. Posteriormente
se probaron dichas ecuaciones y diagramas para obte-
ner el rendimiento 6ptimo maximizando el niimero de
alertas acertadas y minimizando el de falsas alarmas
sobre la base de los informes de cizalladura del viento
recibidos de los pilotos durante los ejercicios intensi-

vos. De esta manera se fijaron los umbrales para los
pardmetros meteorolgicos importantes y se adopta-
ron ecuaciones y diagramas éptimos.

Después de comprobar de manera independiente
las técnicas de alerta con respecto a los informes de ci-
zalladura del viento de los pilotos recibidos fuera de
los dos ejercicios intensivos de informes, confirmando
asf un rendimiento mejor, las nuevas técnicas se apli-
caron a principios de 2001 con resultados esperanza-
dores. Mds del 85 por ciento de los informes de cizalla-
dura del viento de 2002 se habfan cubierto con alertas
de cizalladura del viento del HKO.

El funcionamiento del servicio de alertas de turbu-
lencia también se examiné basdndose en los informes
provenientes de los pilotos durante los dos ejercicios in-
tensivos de informes, existiendo aproximadamente la
mitad de informes de turbulencia que de cizalladura del
viento. En total, las alertas de turbulencia del HKO acer-
taron mds del 90 por ciento de las veces.

Nuevos desarrollos

Para mejorar la deteccion de la cizalladura del viento con
tiempo seco, el HKO ha puesto en marcha varios equipa-
mientos nuevos en los dos tiltimos afos. Entre ellos se in-
cluyen cinco boyas meteoroldgicas estratégicamente si-
tuadas al este y el oeste del aeropuerto, varios aneméme-
tros en los valles sobre Lantau, y un sistema Doppler de
impulsos de deteccién y localizacion por ondas lumino-
sas (LIDAR) en el aeropuerto. La situacién de estos equi-
pos se indica en la Figura 1. Las boyas meteoroldgicas
han demostrado ser muy eficaces a la hora de ampliar la
cobertura de la red de anemémetros de superficie para
detectar la cizalladura del viento ocasionada por las bri-
sas marinas, los frentes de rdfagas y las lineas de cizalla-
dura de niveles bajos producidas por el terreno. Se ha de-
sarrollado en el Observatorio un nuevo algoritmo, cono-
cido como Normas Mejoradas de Alerta de Cizalladura
del Viento basada en Anemdmetros (AWARE), para de-
tectar la cizalladura del viento en todos los corredores de
aproximacién y salida basdndose en la diferencia de la
velocidad del viento orientado segiin la pista entre los
anemémetros de esta red ampliada. El filtrado de datos
también estd activo para reducir las falsas alarmas oca-
sionadas por fluctuaciones de pequena escala (turbulen-
cia) de los vientos fuertes. Con el respaldo de las partes
interesadas (es decir, lineas aéreas, pilotos, controladores
del trdnsito aéreo,autoridades de aviacidn civil) y tenien-
do en cuenta el mejor funcionamiento de AWARE en el
Sistema de Alerta de la Cizalladura del Viento en Niveles
Bajos (LLWAS), se ha previsto que AWARE sustituya al
LLWAS del WTWS en la primera mitad de 2004,

Instalado a mediados de 2002, el sistema LIDAR
Doppler de impulsos estd situado estratégicamente en la
azotea del complejo del control de trénsito aéreo (ATC)



entre las dos pistas paralelas
(Figura 4). En esta ubicacidn,
el LIDAR puede explorar los
corredores de aproximacién y
de salida de ambas pistas. Con
un funcionamiento segiin un
principio parecido al del radar
meteorolégico Doppler, pero
en una longitud de onda mu-
cho mds corta (2 micrémetros,
en comparacion con los pocos
centimetros del radar meteo-
rolégico), el LIDAR puede re-
cibir sefales de retorno de ae-
rosoles en aire claro. Actual-
mente estd configurado para
realizar barridos sectoriales
en varios dngulos de elevacion
distintos, y también numero-
sos barridos verticales para
permitir el control de las con-
diciones del viento hasta unas
tres millas nduticas a partir de
los respectivos umbrales de

presentan velocidad ra-
dial  acercdndose al
LIDAR. Durante las apro-
ximaciones al oeste del
aeropuerto, pueden ver-
se corrientes de aire al-
ternas de alta y baja velo-
cidad similares a las que
se muestran en la Figura
3.

Contintian los estu-
dios cientificos para iden-
tificar rasgos del LIDAR
de cizalladura del viento
producida por el terreno
en la estacién de prima-
vera, cuando se informa
de la mayor parte de los
episodios de cizalladura
del viento. Se han identifi-
cado configuraciones de
flujo producidas por el te-
rreno,como la onda a so-
tavento (puede verse un

pista. Los datos del LIDAR se
recogen de manera automdti-

Aéreo, en el HKIA

ca y se actualizan una vez cada dos minutos.

Desde su instalacién, el LIDAR ha captado muchos
episodios interesantes de cizalladura del viento en aire
claro y ha facilitado a los predictores el control de diche
fenémeno. Aunque el LIDAR trabaja mejor con buen
tiempo, también captd la cizalladura del viento y la tur-

ejemplo en la Figura 6),

el salto hidrdulico [4], las
bandas de velocidad, la Iinea de cizalladura y la supresién
del vdrtice. Se han formulado nuevas directrices de predic-
cién basadas en estos descubrimientos para facilitar al pre-
dictor de aviacién la emisién de alertas de cizalladura del
viento especificas para el corredor y la pista basadas en los
modelos de flujo de viento que revela el LIDAR.

bulencia producidas por el terreno
durante el paso de ciclones tropica-
les, tanto antes de que se aproximara
la lluvia como después de que amai-
nara. Un ejemplo de ello fue el paso
de la tormenta tropical severa Hagu-
pit, el 11 de septiembre de 2002, du-
rante la cual numerosas aeronaves
tuvieron que dar la vuelta a causa de
la cizalladura del viento y de la tur-
bulencia.

La Figura 5 muestra la veloci-
dad radial Doppler del LIDAR desde
un barrido de baja elevacién cuando
una aeronave tuvo que dar la vuelta
para evitar encontrarse con cizalla-
dura del viento. En la figura, los colo-
res “cdlidos” (es decir, el marrén, el
amarillo y el rosa) representan velo-
cidad radial alejindose del LIDAR
mientras que los colores “frios” (es
decir, el verde, el azul y el violeta) re-

Figura 5 — Modelo de velocidad radiol Doppler de! LIDAR desde un barrido de 1,0° de elevacion, que revela o
presencia de bondos de velocidod alta y bajo o sofavento de un ferreno accidentado
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Figura 6 — Modelo de velocidad radiol Doppler del LIDAR desde un barrido de 4,5° de elevacidn, que revela lo
presencio de una configuracién de onda o sofavento al esfe def aeropuerto. Un avidn que salid hacia el este unos

minutos después informé de una pérdido de 15 nudos @ uno alfura de unos 520 m

Para resumir, ¢l LIDAR ha demostrado su capacidad
para detectar la cizalladura del viento en aire claro cuan-
do el haz del ldser no estd atenuado ni bloqueado por la
precipitacion y las gotas de agua. El LIDAR ha demostra-
do su utilidad para complementar al TDWR en la detec-
cion de la cizalladura del viento en un intervalo mayor de
condiciones meteoroldgicas. En 2003, con el uso de datos
adicionales de las boyas meteoroldgicas y el LIDAR por
parte de los predictores aeronduticos, el indice de aciertos
de las alertas de cizalladura del viento del HKO alcanzd el 95
por ciento, si-
guiendo el indi-
ce de falsas alar-
mas su tenden-
cia decreciente

WL -
HomsKotsOesewooory |°F-A: - P- A

Windshear and .
Turbulence continua.
in Hong Komg Trabajo
- information for pilots futuro

Los informes de
los pilotos y las
observaciones

de radares me-
teorolGgicos de
alta resolucion
s de los dltimos
i afios han ayu-

Figuro 7— Foleto conjonto dl HKO y de lo JFALPA solve ~ dado al HKO a
o cizolladura de! viento y lo turbulencia en Hong Kong mejorar su co-

nocimiento de las caracteristicas de
la cizalladura del viento producida
por el terreno. Para promulgar este
conocimiento y esta experiencia, el
HKO realiza exposiciones orales
(briefings) regulares y prepara ma-
terial de informacién para las lineas
aéreas, los pilotos y los controladores
de trdnsito aéreo. Un ejemplo es un fo-
lleto preparado conjuntamente por el
HKO y la Federacidn Internacional de
Asociaciones de Pilotos de Lineas Aé-
reas (IFALPA) sobre la cizalladura del
viento y la turbulencia en Hong Kong,
que estd disponible impreso y en Inter-
net (http://wwwhko.govhk/aviat/arti-
cles/Ws-turb-booklet-web-ver.PDF). El
folleto se mantendrd actualizado para
incorporar nuevos conocimientos so-
bre la cizalladura del viento y los tlti-
mos cambios en la alerta operativa.
En los dos dltimos afios, el
LIDAR ha demostrado su capacidad
para alertar de manera operativa de
la cizalladura del viento en condi-
ciones de aire claro. Los andlisis
cientificos de sus datos han mejorado nuestro conoci-
miento de los fenémenos de cizalladura del viento en el
HKIA. Los predictores aeronduticos del HKO ya hacen uso
delos datos del LIDAR en las alertas operativas de cizalla-
dura del viento. Se estdn desarrollando algoritmos auto-
midticos de alerta de cizalladura del viento con el objetivo
de integrar el LIDAR con el WTWS para seguir fortale-
ciendo el servicio global de alerta de cizalladura del vien-
to del aeropuerto. También se estd realizando investiga-
cién para explorar el uso de los datos del LIDAR para com-
plementar el algoritmo existente basado en medidas de
anemémetro para la deteccién de la turbulencia.
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